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ВВЕДЕНИЕ
Массив	 Зиминых	 сопок	 (рис.	 1	 на	 1	 стр.	
обложки,	рис.	2)	—	 вулканическое	сооружение	


















2018a,	 2018b).	Геология	 территории,	 включаю-
щей	массива,	 строение	 стратовулканов,	 а	 так	
же	петрография	пород,	слагающих	их,	довольно	
подробно	описаны	В.А.	Ермаковым	(1977).	При	
полевых	работах	1989,	 2014	и	2016	 гг.	 авторами	
было	проведено	детальное	опробование	пород	






Это	 нашло	 свое	 отражение	 в	 персональных	
трендах	 эволюции	пород	 трех	 вулканических	



























basalts	 (6),	 andesites	 (7 );	 andesite	 extrusions	 (8);	9	—	 the	 III	 rock	 association:	High-K	andesite-basalts;	10–11	—	
Middle	Pleistocene	 formations	of	 the	massif	 basement:	mega-plagiophyric	 trachyandesibasalts	 (10),	 basalts,	micro-
dolerites	 (11);	12	—	Gorny	Zub	Volcano’s	 andesite-basalts;	13	—	Upper	Pleistocene	andesite	 extrusion;	14	—	Later	
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с	 исходящими	 от	 него	 лавовыми	 потоками,	







Горный	Зуб	 (Мелекесцев	и	 др.,	 1970).	Массив	














обнажаются	 в	 нижних	 частях	 бортов	 ручьев,	
















рис. 3.	 Классификационная	 диаграмма	
SiO2	—	K2O	 для	пород	массива	 Зиминых	
сопок:	 1	 —	 породы	 вулкана	 Овальная	
Зимина;	 2 	 —	 породы	 вулкана	 Острая	
Зимина;	 3	—	 экструзии;	 4	—мегаплаги-
офировые	 трахиандезибазальты	фунда-
мента;	5	—	анализы	из	(Иванов,	2008),	6	—	
тренды	 эволюции	 серий	пород:	 ассоциа-
ции	 I	 (тренд	1),	 	 ассоциации	 II	 (тренд	 2),	
ассоциации	III	(тренд	3),	7	—	направления	
увеличения	щелочности.	Дискриминаци-
онные	 линии	 взяты	из	 (Pecerillo,	 Taylor,	
1976).	 Римскими	 цифрами	 обозначены	
поля	 серий:	 низкокалиевой	 (I),	 умерен-
нокалиевой	 известково-щелочной	 (II),	
высококалиевой	 известково-щелочной	
(III).	Основа	 рисунка	 взята	из	 (Чурикова	
и	др.,	2018).	
Fig. 3.	 SiO2	 classification	diagram	—	K2O	 for	 rock	 from	 the	Ziminy	Sopki	Massif:	1	—	 the	 rocks	 from	Ovalnaya	
Zimina	 Stratovolcano;	2	—	 the	 rocks	 from	Ostraya	Zimina	 Stratovolcano;	3	—	 extrusions;	4	—	 the	 basement's	
mega-plagiophyric	 trachyandesibasalts;	5	—	 the	 data	 from	 (Ivanov,	 2008);	6	—	 the	 evolutional	 trends	 of	 the	 rock	
series	 from:	the	I	association	(trend	1),	 the	II	association	(trend	2),	 the	III	association	(trend	3);	7	—	the	 increased	
alkalinity	 directions.	The	discriminatory	 lines	 data	 is	 from	Pecerillo,	Taylor,	 1976.	The	 roman	numerals	 indicate	
series'	 f ields:	 low	 potassium	 (I),	medium	 potassium	 calc-alkaline	 (II),	 high	 potassium	 calc-alkaline	 (III).	
The	picture's	frame	is	from	(Churikova	et	al.,	2018).	




№	п/п 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10*
№	обр. 8 10 20 23 2541 29 30 2543 2550Б Фр-19
Порода АБ АБ АБ АБ АН АН АН АН АН ДЦ
SiO2 54.59 55.20 55.94 56.60 57.51 59.11 60.06 61.43 61.88 63.14
TiO2 0.51 1.06 0.20 0.60 0.96 0.66 0.41 0.86 0.61 0.61
Al2O3 19.06 15.67 18.42 18.80 17.63 16.33 17.77 16.12 17.07 17.05
Fe2O3 1.63 2.76 3.90 0.84 2.71 1.92 2.57 2.28 2.03 2.34
FeO 5.15 6.03 3.16 5.17 5.28 5.00 3.07 4.11 3.78 3.01
MnO 0.02 0.17 0.20 0.07 0.15 0.14 0.01 0.09 0.15 0.10
MgO 6.43 5.83 6.01 5.14 3.67 4.65 4.17 3.42 3.15 2.69
CaO 9.25 8.38 8.01 8.51 7.40 6.56 7.29 6.22 5.72 5.65
Na2O 2.34 3.58 2.91 3.17 3.23 3.88 3.23 3.66 3.68 3.42
K2O 1.01 1.02 1.05 1.10 1.26 1.46 1.42 1.64 1.83 1.83
P2O5 0.00 0.29 0.20 0.00 0.21 0.29 0.00 0.17 0.12 0.16
№	п/п 11 12 13 14 15 16 17* 18 19 20
№	обр 2552 15 13 2519 2543/1 24 Фр-7 2542 2550Т Фр-21
Порода ДЦ АБ АБ АБ АБ АБ АН АН АН АН
SiO2 64.62 55.12 55.99 56.21 56.26 56.83 57.75 57.88 58.07 59.64
TiO2 0.76 1.00 1.03 0.80 0.89 0.35 0.81 0.90 0.78 0.66
Al2O3 16.13 16.43 16.80 17.56 17.41 18.14 18.59 19.04 17.64 16.72
Fe2O3 1.58 3.36 3.40 2.31 2.93 6.34 2.70 2.77 2.99 2.36
FeO 3.64 4.56 4.66 5.54 4.94 0.42 4.28 4.78 4.36 4.72
MnO 0.10 0.16 0.16 0.14 0.08 0.01 0.13 0.14 0.14 0.19
MgO 2.71 5.13 5.24 4.47 5.02 5.40 3.68 2.04 3.38 3.95
CaO 4.95 9.45 7.60 8.04 7.60 7.80 7.07 7.19 7.29 6.32
Na2O 3.28 3.39 3.60 3.37 3.36 3.25 3.04 3.53 3.60 3.53
K2O 2.06 1.13 1.23 1.40 1.31 1.45 1.65 1.53 1.52 1.72
P2O5 0.18 0.28 0.29 0.16 0.18 0.00 0.29 0.20 0.22 0.18
№	п/п 21 22 23* 24 25 26 27 28 29 30
№	обр 33 2534 2540 17 2414 14 2413 2411а К2544 К2546
Порода АН АН ДЦ АБ АБ АБ АБ ТРАБ ГБ ГБ
SiO2 59.93 61.93 64.14 55.44 55.52 55.85 56.69 55.89 48.98 47.34
TiO2 0.81 0.62 0.51 2.22 0.94 0.77 1.01 1.19 0.89 0.61
Al2O3 16.59 16.17 18.37 18.55 17.31 15.70 17.22 19.67 18.48 8.57
Fe2O3 2.96 1.67 4.54 5.44 2.17 2.71 1.96 1.93 4.04 2.49
FeO 3.77 4.59 0.85 1.92 5.75 6.78 6.13 4.99 6.17 14.41
MnO 0.16 0.12 0.00 0.00 0.13 0.18 0.04 0.09 0.18 0.28
MgO 2.65 3.40 1.31 2.42 5.26 5.19 4.55 2.78 9.98 15.96
CaO 7.11 5.90 4.59 8.06 7.78 8.66 6.84 6.99 8.49 8.77
Na2O 3.93 3.38 3.45 4.03 3.25 2.39 3.34 3.98 2.32 1.06
K2O 1.82 2.05 2.06 1.51 1.65 1.76 1.93 2.17 0.26 0.38











23вестник краунц. науки о земле. 2019. № 4. выпуск 44
вулканический массив зиминых сопок




Андезибазальты	 ассоциации	 II,	 промежу-
точные	по	содержанию	калия,	слагают	лавовый	
поток,	 который	располагается	 гипсометриче-
ски	 выше	по	 склону	и	налегает	 на	 высоко-К	
андезибазальты;	 так	же	их	потоки	отмечаются	





андезитов	 ассоциации	 I.	 В	 разрезе	 левого	
борта	 каньона	 ледника	Желтого	 снизу	 вверх	
наблюдается	 последовательность	 отложений	
лавовых	потоков:	 андезибазальты	ассоциации	
I	— 	 высоко-К	 андезибазальты	 ассоциации	
III	— андезиты	ассоциации	II.	Андезиты	ассо-
циации	 I	 по	площади	 распространения	 явно	
доминируют.	Их	лаво-пирокластические	обра-	




















определялись	 в	Институте	 вулканологии	 и	
сейсмологии	ДВО	РАН	на	рентгеновском	микро-	
анализаторе	«Camebax»	с	установленным	энерго-	











отобранных	 из	 протолочных	 проб	 весом	 до	
300	г.	Метод	минеральных	выборок	привлекался	
в	целях	получения	статистической	информации	









ными	 соотношениями:	 плагиоклаз,	 который	
доминирует	 во	 всех	 разновидностях	 пород,	
клино-	и	ортопироксены,	титаномагнетит,	оли-
вин.	Макроструктуры	порфировые,	иногда	густо	












Андезиты ассоциации I.	Во	 всех	 андезитах	
среди	 вкрапленников	 и	 субфенокристаллов	
постоянно	 присутствуют	 клинопироксен	 и	
ортопироксен.	В	основных	разностях	андезитов	
преобладает	моноклинная	 его	разновидность,	




редок,	 появляются	 вкрапленники	 амфибола.	
рис. 4. Полосчатая	лава:	1	—	андезит	ассоциации	I;	
2	—	 андезит	 ассоциации	 II.	Химические	 составы	
в	 точках	1	и	2	соответствуют	анализам	№	9	и	19	из	
табл.	1.	
Fig. 4. Eutaxic	 lava:	1	—	 the	 I	 andesite	association;	2	—	
the	 II	 andesite	 association.	Chemical	 compositions	 at	
points	 1	 and	2	 correspond	 to	 the	 analyzes	№	9	 and	19,	
table	1.
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Кроме	 того,	 в	 дацитах	 единично	 встречены	
кварц,	ильменит,	апатит.	
Андезибазальты ассоциации II.	 Обычны	
двупироксеновые	породы,	встречена	двупирок-
сеновая	оливинсодержащая	разность.	































Оливины. Статистика	 массовых	 опреде-
лений	 составов	 оливинов	показывает,	 что	на	
начальных	 стадиях	 кристаллизации	 значимо	





(рис.	 5а).	Поля	 оливинов	из	 андезибазальтов	
ассоциации	 I	 и	 II	 сильно	 пересекаются,	 тем	








ваются	 в	 линию	 регрессии	 андезибазальтов	
ассоциации	 I	 и,	 по-видимому,	 являются	 их	




№	п/п 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Порода АБ АБ АБ АБ АБ АБ АБ АБ АН АН АН АН
SiO2 39.29 38.80 38.79 38.73 38.63 38.43 41.13 40.91 40.74 39.95 39.03 37.65
FeO 18.72 19.12 19.79 20.39 20.91 21.32 9.33 9.16 16.83 17.32 21.43 28.23
MnO 0.33 0.34 0.27 0.38 0.34 0.28 0.14 0.14 0.23 0.41 0.35 0.72
MgO 41.99 41.21 40.32 40.87 39.75 39.43 49.62 49.22 44.72 43.37 39.84 33.60
CaO 0.14 0.12 0.17 0.13 0.11 0.13 0.05 0.10 0.12 0.14 0.13 0.16
Sum 100.47 99.59 99.34 100.50 99.74 99.59 100.73 99.89 102.64 101.19 100.78 100.36
Mg# 79.99 79.35 78.41 78.13 77.21 76.73 90.46 90.55 82.57 81.70 76.82 67.97
NiO – – – – – – 0.46 0.36 – – – –
№	п/п 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Порода АБ АБ АН АН АБ АБ АБ АБ АБ АБ АБ ТРАБ
SiO2 39.93 39.47 37.94 37.35 39.14 39.52 38.98 39.20 38.93 40.40 39.15 37.64
FeO 20.06 21.52 24.97 28.30 15.78 16.35 18.80 17.49 17.37 9.47 20.94 24.71
MnO 0.27 0.24 0.40 0.56 0.27 0.27 0.26 0.26 0.29 0.13 0.37 0.46
MgO 40.44 39.48 36.04 33.35 43.53 43.23 40.85 42.69 42.31 48.76 40.02 36.47
CaO 0.12 0.12 0.18 0.22 0.14 0.19 0.18 0.17 0.20 0.15 0.20 0.25
Sum 100.83 100.89 99.53 99.78 98.86 99.56 99.07 99.81 99.10 98.91 100.68 99.53
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№	п/п 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Порода АБ АБ АБ АБ* АБ** АБ*** АБ АБ АБ АБ АБ АН АН
SiO2 53.85 52.65 52.79 52.40 53.04 54.02 51.25 51.16 52.15 51.57 52.46 52.45 52.04
TiO2 0.00 0.35 0.34 0.50 0.52 0.23 0.43 0.58 0.48 0.40 0.22 0.42 0.47
Al2O3 1.10 1.96 1.66 3.28 1.55 1.97 2.27 2.82 2.45 2.08 1.54 1.80 1.35
Cr2O3 0.76 0.25 0.00 0.00 0.00 0.43 0.18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
FeO* 4.27 6.36 10.56 7.30 11.08 5.97 7.49 8.53 8.63 8.21 7.86 8.80 9.66
MnO 0.17 0.27 0.35 0.18 0.33 0.00 0.23 0.23 0.38 0.32 0.37 0.40 0.49
MgO 18.93 17.51 16.95 16.49 16.52 18.16 16.18 15.86 16.36 14.85 16.04 15.13 14.45
CaO 20.06 19.38 16.73 20.68 17.44 19.89 19.35 19.45 19.45 20.83 20.36 20.35 20.07
Na2O 0.21 0.28 0.32 0.23 0.34 0.36 0.25 0.34 0.21 0.36 0.30 0.34 0.51
Sum 99.35 99.01 99.70 101.06 100.82 101.03 97.63 98.97 100.11 98.62 99.15 99.69 99.04
Mg# 88.77 83.07 74.10 80.11 72.66 84.43 79.38 76.82 77.16 76.33 78.44 75.40 72.73
En 52.96 50.02 48.57 46.52 46.84 50.72 47.19 45.81 46.50 43.13 45.72 43.61 42.14
Fs 6.70 10.19 16.98 11.55 17.62 9.35 12.25 13.82 13.76 13.38 12.57 14.23 15.80
Woll 40.34 39.79 34.46 41.93 35.54 39.93 40.56 40.37 39.74 43.49 41.71 42.16 42.06
№	п/п 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Порода АН АН АН АН АБ АБ АБ АБ АБ АН АН АН АН
SiO2 53.41 51.85 51.88 51.62 51.80 51.34 51.33 51.92 51.55 49.79 53.21 53.45 51.52
TiO2 0.27 0.45 0.52 0.60 0.30 0.50 0.59 0.64 0.49 0.68 0.41 0.32 0.50
Al2O3 1.41 2.88 3.51 1.66 3.67 2.82 2.29 2.09 1.97 2.72 2.45 1.74 3.10
Cr2O3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.16 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.74 0.34 0.15
FeO* 6.89 6.83 8.36 11.21 6.56 9.25 9.95 10.76 10.65 12.92 6.63 6.80 7.18
MnO 0.25 0.25 0.29 0.45 0.20 0.30 0.32 0.36 0.41 0.31 0.24 0.26 0.25
MgO 18.08 16.44 16.37 13.24 16.48 14.99 15.24 15.57 14.75 13.89 17.82 17.72 15.61
CaO 19.12 20.68 19.04 20.35 19.83 19.62 17.91 17.64 19.02 15.82 19.21 19.33 20.60
Na2O 0.00 0.28 0.31 0.32 0.38 0.32 0.39 0.29 0.26 0.53 0.31 0.31 0.36
Sum 99.43 99.66 100.28 99.45 99.38 99.14 98.02 99.27 99.10 96.66 101.02 100.27 99.27
Mg# 82.39 81.10 77.73 67.80 81.75 74.28 73.19 72.06 71.17 65.71 82.73 82.29 79.49
En 50.66 46.79 47.12 38.76 47.89 43.73 45.23 45.41 42.88 42.73 50.42 50.02 45.32
Fs 10.83 10.91 13.50 18.41 10.69 15.14 16.57 17.61 17.37 22.30 10.52 10.77 11.69
Woll 38.51 42.30 39.39 42.82 41.42 41.14 38.20 36.98 39.75 34.98 39.06 39.22 42.99
№	п/п 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39
Порода АН АН АБ АБ АБ АБ АБ АБ АБ АБ АБ АБ ТРАБ
SiO2 51.22 50.01 51.22 50.38 50.36 51.45 51.55 51.77 52.17 51.03 52.23 51.74 51.46
TiO2 0.67 0.71 0.66 0.76 0.63 0.64 0.67 0.74 0.43 0.47 0.33 0.53 0.78
Al2O3 2.83 4.27 2.85 3.37 4.38 2.23 1.90 1.86 2.20 3.23 2.21 6.98 2.58
Cr2O3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.48 0.00 0.00 0.00 0.18 0.95 0.58 0.85 0.00
FeO* 8.71 8.63 8.25 9.15 6.97 10.30 10.90 11.16 6.33 5.19 5.22 2.58 10.58
MnO 0.32 0.21 0.25 0.21 0.17 0.26 0.34 0.39 0.17 0.18 0.15 0.00 0.36
MgO 15.91 14.48 15.79 15.43 15.75 15.57 15.13 15.74 16.54 16.34 16.68 15.34 15.99
CaO 19.08 20.42 19.94 19.52 20.28 18.71 18.61 18.04 20.86 21.17 21.24 19.87 18.00
Na2O 0.34 0.43 0.32 0.33 0.30 0.35 0.32 0.32 0.25 0.27 0.20 1.76 0.37
Sum 99.08 99.16 99.28 99.15 99.32 99.51 99.42 100.02 99.13 98.83 98.84 99.65 100.12
Mg# 76.50 74.94 77.33 75.04 80.11 72.93 71.22 71.54 82.33 84.88 85.07 91.38 72.93
En 46.10 42.59 45.44 44.60 42.64 44.75 43.70 45.01 47.14 47.41 47.83 49.37 45.87
Fs 14.16 14.24 13.32 14.84 19.15 16.61 17.66 17.90 10.12 8.45 8.40 4.66 17.02




Note.	Associations:	 1–17	—	 the	 I	 association,	 18–28	—	 the	 II	 association,	 29–38	—the	 III	 association,	 39	—	 the	
basement	of	the	massif.	The	rocks	are	the	same	as	in	table	1.	Zoned	crystal:	*	the	center	of	the	crystal,	**	intermediate	
zone,	***	the	edge.






№	п/п 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Порода АБ АБ АБ АБ АБ АБ АБ АН АН_ АН АБ АБ АБ
SiO2 56.02 54.62 54.19 52.58 53.19 53.57 54.38 55.09 52.22 53.48 52.79 54.40 53.08
TiO2 0.00 0.00 0.17 0.30 0.17 0.33 0.34 0.00 0.17 0.29 0.30 0.27 0.26
Al2O3 1.30 1.71 5.22 0.99 0.74 1.77 1.32 0.93 1.99 1.26 1.30 1.43 1.72
Cr2O3 0.18 0.00 0.48 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
FeO 10.70 12.05 5.80 22.17 21.60 17.02 14.74 14.25 18.69 16.22 22.10 15.76 20.29
MnO 0.26 0.33 0.00 0.77 0.86 0.58 0.42 0.38 0.69 0.53 0.74 0.43 0.64
MgO 30.16 28.62 32.41 21.84 22.12 25.22 26.86 27.07 23.18 25.64 21.82 26.36 22.69
CaO 1.74 1.65 0.76 1.29 1.28 1.67 1.85 1.66 1.39 1.60 1.85 2.23 1.72
Сумма 100.36 98.98 99.03 99.94 99.96 100.16 99.91 99.38 98.33 99.02 100.90 100.88 100.40
Mg# 83.40 80.89 90.88 63.72 64.61 72.54 76.46 77.20 68.85 73.81 63.77 74.88 66.59
En 80.61 78.27 89.51 62.04 62.92 70.12 73.67 74.66 66.87 71.44 61.38 71.62 64.26
Fs 16.04 18.49 8.99 35.33 34.47 26.55 22.68 22.05 30.25 25.35 34.88 24.02 32.24
Woll 3.34 3.24 1.51 2.63 2.62 3.34 3.65 3.29 2.88 3.20 3.74 4.35 3.50
№	п/п 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Порода АБ АН АН АН АН АН АБ АБ АБ АБ АБ ТРАБ ТРАБ
SiO2 51.58 54.29 55.08 54.07 52.95 53.45 53.69 53.04 52.74 53.03 52.51 54.14 53.22
TiO2 0.26 0.20 0.23 0.29 0.19 0.26 0.39 0.32 0.43 0.37 0.41 0.34 0.40
Al2O3 2.36 1.41 1.41 0.77 1.15 1.48 1.06 0.86 1.19 0.95 1.05 1.38 1.38
Cr2O3 0.00 0.43 0.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
FeO 21.11 10.76 12.01 17.13 16.41 16.72 18.03 20.05 17.83 18.97 20.22 17.10 15.74
MnO 0.70 0.22 0.29 0.44 0.48 0.38 0.54 0.60 0.45 0.52 0.55 0.46 0.39
MgO 21.52 29.29 28.45 24.62 25.31 25.38 24.29 22.48 23.95 23.44 22.52 25.57 25.63
CaO 1.61 1.66 2.25 2.11 1.49 1.54 2.09 1.88 1.91 2.10 2.07 2.19 2.13
Сумма 99.14 98.26 99.86 99.43 97.98 99.21 100.09 99.23 98.50 99.38 99.33 101.18 98.89
Mg# 64.50 82.91 80.85 71.93 73.33 73.02 70.60 66.65 70.54 68.78 66.50 72.72 74.38
En 62.34 80.20 77.30 68.87 71.12 70.76 67.65 64.08 67.80 65.86 63.70 69.60 71.21
Fs 34.31 16.53 18.31 26.88 25.87 26.15 28.17 32.06 28.32 29.90 32.09 26.11 24.53
Woll 3.35 3.27 4.39 4.24 3.01 3.09 4.18 3.85 3.89 4.24 4.21 4.28 4.25
Примечание.	Ассоциации:	 1–10	—	 ассоциация	 I,	 11–19	—	 ассоциация	 II,	 20–24	—	 ассоциация	 III,	 25,	
26	—	фундамент	массива.	Названия	пород	те	же,	что	в	табл.	1.	
Note.	Associations:	 1–10	—the	 	 I	 association,	 11–19	—	 the	 II	 association,	 20–24	—the	 III	 association,	 25,	 26	—	
the	basement	of	the	massif.	The	rocks	are	as	in	table	1.
наследниками.	Оливины	из	 андезитов	 ассо-
циации	 I	 встречены	 только	 в	мономинераль-
ной	фракции,	 их	 составы	 лежат	 в	 интервале	
Fo72-67.	
Особо	выделяется	дискретная	группа	высо-
комагнезиальных	 оливинов	 состава	 Fo90	 с	
высоким	 содержанием	никеля	 (0.36−0.46%)	и	
пониженным	СаO	 (0.05−0.15%),	обнаруженных	










ных	 видов	и	представлены	 авгитом,	 который	
всегда	 доминирует,	 диопсидом,	 эндиопсидом,	
салитом.	Кроме	того	в	андезибазальтах	ассоциа-
ции	I	встречается	в	субфенокристаллах	пижонит.	
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таблица 5. Представительные	составы	вкрапленников	и	субфенокристаллов	плагиоклазов	(мас.	%)	из	пород	
массива	Зиминых	сопок.
Table 5.	Representative	 compositions	 of	 phenocrysts	 and	 subphenocrysts	 of	 plagioclases	 (wt.%)	 from	 rocks	 of	 the	
Ziminy	Sopki	Volcanic	Massif.
№	п/п 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Порода АБ АБ АБ АБ АБ АБ АБ АБ АБ АН АН АН АН
SiO2 47.02 47.33 47.88 49.52 46.56 50.85 51.58 55.06 53.54 49.04 53.58 55.19 56.66
Al2O3 33.10 32.79 32.23 31.22 33.77 30.14 29.84 27.65 28.17 32.64 28.91 27.94 26.44
Fe2O3 0.81 0.72 0.67 0.56 0.68 0.78 0.91 1.13 0.87 0.88 0.31 0.23 0.28
CaO 16.74 16.33 15.71 14.53 17.34 13.99 13.50 12.09 11.63 15.94 11.65 10.41 9.02
Na2O 1.87 2.12 2.48 3.18 1.68 3.55 3.86 4.03 4.68 2.62 4.91 5.54 6.34
K2O 0.00 0.11 0.00 0.00 0.00 0.13 0.14 0.19 0.28 0.09 0.19 0.23 0.40
Сумма 99.54 99.40 98.97 99.01 100.03 99.70 100.04 100.28 99.17 101.21 99.55 99.54 99.14
Ab 16.82 18.90 22.22 28.37 14.92 31.23 33.82 37.19 41.45 22.81 42.80 48.41 54.71
An 83.18 80.45 77.78 71.63 85.08 68.02 65.37 61.66 56.92 76.68 56.11 50.27 43.02
Ort 0.00 0.65 0.00 0.00 0.00 0.75 0.81 1.15 1.63 0.52 1.09 1.32 2.27
№	п/п 14 15 16 17 18 19* 20** 21 22 23 24 25 26
Порода АН АН АБ АБ АБ АБ АБ АБ АБ АН АН АН АН
SiO2 50.20 51.12 49.15 52.99 55.48 54.29 56.71 47.24 56.34 54.48 54.48 57.02 49.01
Al2O3 30.49 29.91 31.98 29.50 27.53 27.96 26.17 33.15 26.53 28.34 28.34 26.66 32.63
Fe2O3 0.54 0.41 0.68 0.80 0.71 0.72 0.81 0.50 0.81 1.01 1.01 0.76 0.66
CaO 14.02 12.93 15.05 12.18 10.43 10.52 8.85 16.57 9.60 11.70 11.70 9.53 15.78
Na2O 3.40 3.87 2.80 4.39 5.33 5.06 6.00 2.04 5.61 4.90 4.90 5.54 2.64
K2O 0.18 0.20 0.11 0.25 0.33 0.45 0.64 0.05 0.46 0.39 0.39 0.57 0.11
Сумма 98.83 98.44 99.77 100.26 99.81 99.00 99.18 99.55 99.35 100.82 100.82 100.08 100.83
Ab 30.18 34.72 25.02 38.90 47.12 45.30 53.04 1.82 5.00 42.16 42.16 4.95 23.09
An 68.77 64.10 74.33 59.64 50.96 52.05 43.24 81.54 47.29 55.63 55.63 47.10 76.28
Ort 1.05 1.18 0.65 1.46 1.92 2.65 3.72 0.29 2.70 2.21 2.21 3.35 0.63
№	п/п 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39
Порода АН АН АБ АБ АБ АБ АБ АБ АБ АБ АБ ТРАБ ТРАБ
SiO2 50.15 54.95 45.67 45.74 54.08 55.22 47.81 49.14 47.31 57.13 51.37 53.14 54.31
Al2O3 30.60 27.60 34.40 33.22 28.27 27.37 32.29 30.57 32.71 25.50 29.14 28.00 27.97
Fe2O3 0.98 0.89 0.69 0.64 1.07 1.52 0.82 1.03 0.89 1.42 1.43 1.03 0.89
CaO 14.38 11.20 18.01 17.27 11.85 11.00 16.19 14.54 16.09 8.94 12.75 11.68 11.07
Na2O 3.02 5.13 1.18 1.54 4.62 5.13 2.15 2.90 2.21 5.31 3.75 4.47 4.76
K2O 0.21 0.64 0.00 0.00 0.37 0.55 0.09 0.16 0.15 1.13 0.25 0.55 0.67
Сумма 100.02 100.56 99.95 98.41 100.43 101.02 99.35 98.51 99.36 99.89 98.88 99.04 99.67
Ab 27.20 43.69 10.60 13.89 40.48 44.34 19.27 26.27 19.73 48.30 34.21 39.60 42.06
An 71.56 52.72 89.40 86.11 57.38 52.54 80.20 72.78 79.39 44.94 64.29 57.19 54.05
Ort 1.24 3.59 0.00 0.00 2.13 3.13 0.53 0.95 0.88 6.76 1.50 3.21 3.89
Примечание.	Ассоциации:	1–15	—	ассоциация	 I,	 16–28	—	ассоциация	 II,	 29–37	—	ассоциация	 III,	 38–39	—	
фундамент	массива.	Названия	пород	те	же,	что	в	табл.	1.	Зональный	кристалл:	*	включение	кристалл-узник,	
**	кристалл-хозяин.
Note.	Associations:	1–15	—	 the	 I	 association,	16–28	—	 the	 II	 association,	29–37	—	 the	 III	 association,	38–39	—	 the	
basement	of	the	massif.	The	rocks	are	as	in	table	1.	Zonal	crystal:	*	inclusion	crystal-captive,	**	host	crystal.
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рис. 5.	Вариационные	диаграммы	составов	минералов	из	пород	массива	Зиминых	сопок:	а–д	—	вкраплен-





Fig. 5.	 The	minerals	 compositions	 variational	 diagrams	 for	 rocks	 of	 the	Ziminy	 Sopki	Volcanic	Massif:	а–д	—	
phenocrysts	 and	 sub-phenocrystals	 from	 andesite-basalts:	 olivines	 (а),	 clinopyroxenes	 (б,	 в),	 orthopyroxenes	 (г),	
plagioclases	 (д);	е	—	microlites	 of	 plagioclase.	Minerals	 from	 rock	 associations: 1	—	 the	 I	 association;	2	—	 the	 II	
association;	3	—	 the	 III	 association;	4	—	 from	andesites	 of	 the	 III	 association	5	—	 from	 the	 trachyandesibasalts'	












тенденцию	 уменьшения	 магнезиальности	 в	








лизации	Cpx	 в	 андезибазальтах	 ассоциации	 I	
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рис. 6.	Классификационная	диаграмма	En	—	Wo	—	Fs	 для	пироксенов	из	 андезибазальтов	массива	Зи-
миных	сопок:	а	—	для	вкрапленников	и	 субфенокристаллов,	б	—	для	микролитов.	1–3	—	поля	 составов	
минералов	из	пород:	1	—	ассоциации	I,	2	—	ассоциации	II,	3	—	ассоциации	III.	4–6 — минералы	из	пород	





























изображен	на	 рис.	 6а.	В	 кристалле	 отчетливо	
видны	три	зоны	роста	от	центральной	к	пери-
ферийной,	 которые	 отвечают	 составам	 соот-
ветственно:	Mg#Cpx	=	 85.84	–	 74.13	–	 83.28,	
содержания	 (мас.%)	Cr2O3	=	0.22	–	0.00	–	0.25	
и	TiO2	=	0.25	–	0.54	–	0.35.	Более	того,	встречены	
микролиты	с	Mg#	—	 81	и	83,	 с	 содержанием	в	
последнем	Cr2O3	=	0.23	мас.%.	Учитывая	то,	что	









ассоциации	 I	 встречены	несколько	 зональных	
кристаллов	размером	1−2	мм	хороших	кристал-
лографических	 форм,	 в	 которых	 отчетливо	
выделяется	 корродированное	 ядро	 клинопи-
роксена	состава	Mg#	=	88−89.4	 с	 содержанием	
Cr2O3	 =	 0.7−0.75	 мас.%	 и	 TiO2	 ниже	 предела	
обнаружения.	 Периферическая	 зона	 таких	
кристаллов	 представлена	 клинопироксеном	
с	Mg#	=	 79.7	 при	 содержании	Cr2O3	=	 0.23	 и	
TiO2	=	0.26−0.30	мас.%	(рис.	6б).	Вероятно,	такие	
ядра	 в	 клинопироксенах	представляют	 собой	
самую	 первую	фазу	 кристаллизации	 мате-
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ринской	магмы,	 связанную	с	 общим	трендом	
составов	 минералов	 исследованных	 пород.	
В	минеральной	фракции	высоко-К	андезиба-
зальта	ассоциации	III	так	же	обнаружена	группа	





Зиминых	 сопок	 относятся	 к	 ряду	 бронзит	—	
гиперстен,	при	этом	наиболее	широкий	спектр	
составов	 характерен	 для	пород	 ассоциации	 I	
(рис.	 5а).	Минералы	из	 андезибазальтов	 ассо-



























Полевые шпаты.	 Вкрапленники	 и	 суб-
фенокристаллы	из	 всех	 пород	 представлены	
Ca-Na	плагиоклазом	 состава	 от	 битовнита	 до	
андезина	(рис.	5д).	Интервалы	кристаллизации	







точек	 андезибазальтов	 ассоциации	 I	 на	 диа-
грамме	зависимости	ортоклазовой	компоненты	
от	 анортитового	минала	линейный,	 с	 хорошо	













трендов.	 В	 одном	 случае,	 мы	 имеем	 линию	
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Амфиболы. 	 Изученные	 вкрапленники	
амфиболов	из	андезитов	и	дацитов	ассоциации	
I	относятся	к	группе	паргасита,	а	обнаруженный	
микролит	из	 андезибазальта	 ассоциации	 III	к	
группе	тремолита.
Несмотря	 на	 значительные	 перекрытия	
полей	 распределения	 фигуративных	 точек	
































в	 работах	 (Чурикова	 и	 др.,	 2018;	Churikova	 et	
al.,	 2018)	и	отраженные	на	рис.	 2	показывают,	
что	среди	вулканитов	получили	развитие	вул-
канические	 ассоциации,	 которые	 включают	
породы	разной	калиевой	щелочности	 со	 сво-
ими	 трендами.	 Различия	 пород	 выделенных	
серий	находят	 свое	отражение	и	 в	описанных	
минеральных	 ассоциациях	 соответствующих	
серий.	В	 целом,	 оливины,	 клинопироксены,	
ортопироксены	и	плагиоклазы	 значимо	отли-
чаются	как	по	 составам,	 так	и	по	 трендам	их	
кристаллизационных	рядов.	Частичные	пере-
крытия	 полей	 составов	минералов	 из	 пород	
разных	 серий	вполне	 естественны,	поскольку	




ряющейся	 зональности	 клинопироксенов	 из	
пород	ассоциации	I	с	протяженным	изменением	
Mg#	к	краевым	зонам,	а	так	же	сосуществование	







в	 ядрах	 зональных	 кристаллов	 свидетель-
ствует	о	том,	что	эти	ядра	кристаллизовались	
в	 существенно	 более	 высоких	 РТ	 условиях	
относительно	типоморфных	клинопироксенов	
андезибазальтов	 ассоциации	 I	 (рис.	 6б).	Нам	
представляется,	 что	 такие	 клинопироксены	
и	 аналогично	 с	 ними	 вся	 группа	минералов	
ассоциации	 I	 (ортопироксены,	 плагиоклазы,	
оливины,	 хромпикотиты),	 которые	 характе-
ризуются	 примитивными	 близмантийными	
составами	и	занимают	резко	дискретную	пози-
цию	 (рис.	 5),	могут	представлять	 собой	фазы	
кристаллизации	 первичного	 родительского	
глубинного	 базальтового	 расплава	 в	 очаге,	
продуцирующем	 дочерние	 андезибазальты	 в	
коровую	 область.	 Расчеты	 PT	 условий	 кри-




глубине	 расположения	 очага	 материнской	
магмы	порядка	 33	км,	 т.е.	 в	пределах	 верхней	
мантии.
таблица 6.	 РТ	 условия	 кристаллизации	 пород	 из	
массива	Зиминых	сопок.
Table 6.	РТ	conditions	of	 rocks	 crystallization	 from	 the	
Ziminy	Sopki	Volcanic	Massif.
№	п/п Породы Ассоциация Т°С P	кбар
1 Андезибазальт I 1097 4.4
2 Андезибазальт I 1020 2.8
3 Андезибазальт I 1053 5.0
4 Андезибазальт I 1054 4.1
5 Андезит I 964 3.5
6 Андезибазальт II 1028 3.6
7 Андезит II 1066 3.2
8 Андезибазальт III 1013 6
9 Андезибазальт III 1035 5.4
10 Андезибазальт I 1102 9



















магм,	 которые	 и	 определили	 пути	 развития	






































в	 пределах	 единой	 сквозной	магматической	
системы	разноглубинных	промежуточных	очагов	
с	 разными	 условиями	образования	исходных	











из	 андезибазальтов	 ассоциации	 II,	 которые	
показывают	наличие	 ортогональных	 трендов	
содержаний	TiO2	 в	 клинопироксенах,	MnO	в	










Fig. 7.	Mineral	phase	 correlation	 in	 rocks	of	 the	Ziminy	Sopki	Volcanic	Massif:	а–б	—Cpx	crystals	 from	andesite-
basalt	of	the	I	association:	Cpx	crystals	with	repeating	zonation	(а),	the	Cpx	zonation	crystal	with	high	magnesian	host	
(б);	в	—	Pl	crystal	from	andesite-basalt	of	the	II	association,	labrador	inclusions	in	andesite.
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